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Il	clima	è	un	sistema	complesso	



IPCC	AR5	2013	
	

“The	climate	system	is	the	highly	
complex	dynamical	system	
consis;ng	of	five	major	

components:	the	atmosphere,	the	
hydrosphere,	the	cryosphere,	the	
lithosphere	and	the	biosphere,	and	
the	interac=ons	between	them”.	

Cara8erizzato	da	molte	
componen)	che	

interagiscono	tra	loro	in	
modo	non	lineare	

Atmosfera	

Litosfera	

Biosfera	

Idrosfera	

Criosfera	

Antroposfera	

Il	clima	è	un	sistema	complesso	

“La	realtà	è	interazione”	



Avanzamento	nelle	metodologie	di	misura	
Avanzamenti nelle metodologie di misura 

Nell’ultimo decennio nuovi sistemi di osservazione, particolarmente 
quelli basati sulle misure satellitari, hanno aumentato di ordini di 
grandezza il numero di osservazioni sul sistema climatico terrestre 

Nell’ul*mo	decennio	nuovi	 sistemi	di	osservazione,	par*colarmente	
quelli	 basa*	 sulle	 misure	 satellitari,	 hanno	 aumentato	 di	 ordini	 di	
grandezza	il	numero	di	osservazioni	sul	sistema	clima*co	terrestre		



Atmosfera	

Litosfera	

Biosfera	

Idrosfera	

Criosfera	

Antroposfera	

Avanzamento	nei	modelli	
In order to build a climate model we first need to make models 
of the components (Atmosphere, Ocean, Land, !) then we 
coupled them to represent their interactions 

MODELLING THE CLIMATE SYSTEM 

In order to build a climate model we first need to make models 
of the components (Atmosphere, Ocean, Land, !) then we 
coupled them to represent their interactions 

MODELLING THE CLIMATE SYSTEM 

Global Climate Models (GCM)

Atmosfera
Oceano

Ghiaccio marino
Superficie

Biogeochimica marina
Calotte di ghiaccio

Accoppiamento tra le varie componenti

Equazioni	
Risoluzione	Avanzamenti nella modellistica climatica 

L’avanzamento della ricerca e 
l’aumento delle capacità e velocità 
dei nuovi sistemi di calcolo hanno 
permesso lo sviluppo di modelli 
più sofisticati che descrivono in 
modo più dettagliato i processi 
fisici, chimici e biologici nel 
sistema climatico ed hanno inoltre 
una risoluzione spaziale molto più 
elevata 

AR1 
1990 

AR5 
2013 

AR4 
2007 

AR3 
2001 

AR2 
1995 

L’avanzamento	della	ricerca	e	l’aumento	delle	capacità	e	velocità	dei	nuovi	sistemi	di	
calcolo	hanno	permesso	lo	sviluppo	di	modelli	più̀	sofis*ca*	che	descrivono	in	modo	
deKagliato	i	processi	fisici,	chimici	e	biologici	nel	sistema	clima*co	ed	hanno	inoltre	

una	risoluzione	spaziale	molto	più	elevata	



Come	funziona	il	sistema	clima)co?	

Luce	
solare	

Albedo	

Emissione	
Infrarossa	
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Il	clima	della	terra	varia	…	

NATURALI	

ANTROPICHE	

Forzan)	ESTERNE	

Dinamica	INTERNA	del	
sistema	clima)co	

cambiamen*	orbitali	

input	solare	

eruzioni	vulcaniche	

gas	serra	 ozono	

aerosol	 uso	del	suolo	

-  Teleconnessioni	atmosferiche		
-  	Instabilità	delle	corren*	oceaniche	
-  Dinamica	è	interna	al	sistema	accoppiato		

oceano-atmosfera		
-  Processi	di	retroazione	fra	le	varie	componen*	

del	sistema.	

Perché?	



…	ed	è	sempre	variato	

Temperatura	e	CO2	degli	ul*mi	820,000	anni	ricavate	
dalla	carota	di	ghiaccio	(3200	m	di	lunghezza)	prelevata	

presso	la	stazione	antar*ca	di	Dome	C	

OGGI	800,000	anni	fa	

cambiamen*	
orbitali	

Periodi	glaciali	e	
interglaciali	si	sono	
alterna)	nell’ul)mo	
milione	di	anni	circa,	

con	un	periodo	
consistente	con	le	

variazioni	
nell’eccentrità	

dell’orbita	terrestre.	

meccanismi	di	
amplificazione	propri	

della	dinamica	interna	del	
clima	

ProgeKo	EPICA	(1996-2005:	“European	Project	for	Ice	Coring	in	Antarc*ca”		



Il	clima	nell’Antropocene	

Dal	1950	sono	sta*	osserva*	cambiamen*	in	tu`	i	compar*	del	
sistema	clima*co	terrestre:	
	
•  le	concentrazioni	di	CO2	e	altri	gas	serra	sono	aumentate	
•  l’atmosfera	e	l’oceano	si	sono	riscalda*	
•  l’estensione	ed	il	volume	dei	ghiacci	si	sono	rido`	
•  il	livello	del	mare	si	è	innalzato	
•  ciclo	idrologico	intensificato	e	più	even*	estremi	
	
•	Mol*	di	ques*	cambiamen*	non	trovano	riscontro	nei	due	
millenni	preceden*	
•	Per	questo	il	riscaldamento	globale	viene	definito	nell’ul*mo	
rapporto	dell’IPCC	“virtualmente	certo”	(probabilità	>	99%)	



Concentrazione	CO2	
Le	concentrazioni	di	CO2,	CH4	ed	N2O	
sono	aumentate	dal	1750	ad	oggi	del	40%,	
150%	e	20%,	raggiungendo	i	valori	più	
eleva*	degli	ul*mi	800.000	anni	
	
•		La	concentrazione	di	CO2	è	aumentata	
dai	278	ppm	del	1750	ai	390	ppm	del	2011	

Dicembre	2015:	401.62	ppm	
Dicembre	2014:	398.62	ppm	



Riscaldamento	atmosfera	e	oceano	
•  Il	primo	decennio	del	XXI	secolo	è	

stato	il	più	caldo	dal	1850	e	ciascuna	
decade	dell’ul*mo	trentennio	è	
risultata	più	calda	della	decade	
precedente	

•  La	temperatura	media	globale	nel	
periodo	1880-2012	è	aumentata	di	
0.85	°C	

•  Nell’emisfero	nord	il	trentennio	
1983-2012	è	stato	il	più	caldo	degli	
ul*mi	1400	anni	

IPCC	2013	



Dal	1950	il	cambiamento	corre	

1	 2015	

2	 2014	

3	 2010	

4	 2013	

5	 2005	

6	 1998	

6	 2009	

8	 2012	

9	 2003	

9	 2006	

9	 2007	

12	 2002	

13	 2004	

13	 2011	

15	 2001	

15	 2008	

2006	 0.28	

2007	 0.29	

2008	 0.16	

2009	 0.27	

2010	 0.33	

2011	 0.19	

2012	 0.26	

2013	 0.30	

2014	 0.32	

2015	 0.46	

Anomalie	delle	
temperatura	media	
globale	(rispeKo	al	

1981-2010)		

I	sedici	anni	più	caldi	
(1880–2015)	



Volume	dei	ghiacci	e	livello	dei	mari	
Copertura	nevosa	in	primavera,	emisfero	nord	

Estensione	ghiaccio	marino	Ar*co,	estate	

Contenuto	di	calore	nell’oceano	

Cambiamento	nel	livello	dei	mari	

IPCC	2013	



Cambiamenti osservati negli estremi 
climatici Estremi	clima)ci	

Eventi di 
precipitazione 

intensa 

Eventi siccitosi (Mediterraneo, 
Africa occidentale) 

Notti e Giorni più caldi; 
Periodi caldi lunghi; Onde di 

calore 

Notti e Giorni più 
freddi  

Cicloni tropicali più forti, 
nord Atlantico 

Eventi siccitosi 
(America del nord, 

Australia NW) 

IPCC	2013	



Modelli	per	il	passato,	modelli	per	il	futuro	

Modello	
clima*co	

Forzan*	
Naturali	

Forzan*	
antropiche	

Simulazioni	
clima*che	

Riproduzione	del	
clima	del	passato	
ed	aKribuzione	

Proiezioni	del	
clima	futuro	



Cause del riscaldamento globale osservato 
Periodo 1951-2010 

•  INFLUENZA UMANA SUL SISTEMA CLIMATICO E’ CHIARA  

Il riscaldamento climatico è consistente con le simulazioni 
che includono fattori naturali ed antropici 

Cause	del	riscaldamento	globale	osservato	negli	ul)mi	
150	anni	

En*tà	del	riscaldamento	imputabile	ai	
diversi	faKori	nel	periodo	1951–2010	

Modelli	con	sole	forzan*	naturali	

Modelli	con	forzan*	naturali	e	antropiche	

Osservazioni	

Osservazioni	

Gas	serra	

Variabilità	interna	

FaKori	naturali	

Altri	faKori	antropici	

FaKori	antropici	

Il	riscaldamento	clima*co	è	consistente	con	le	simulazioni	dei	modelli	
che	includono	faKori	naturali	ed	antropici	



Il	futuro	che	ci	aspe8a?	
Le	proiezioni	future	sui	cambiamen)	del	sistema	
clima)co	terrestre	sono	effe8uate	u)lizzando	un	

insieme	di	modelli	clima)ci,	basandosi	su	un	range	di	
possibili	scenari	futuri	che	corrispondono	a	diversi	
percorsi	di	emissione	di	gas	serra,	chiama*	RCP	

(Representa*ve	Concentra*on	Pathways)	

Proiezioni future 

Le proiezioni future sui cambiamenti del sistema climatico terrestre 
sono effettuate utilizzando un insieme di modelli climatici, basandosi 
su un insieme di possibili scenari futuri che corrispondono a diversi 
percorsi di emissione di gas serra, chiamati RCP (Representative 
Concentration Pathways) 
 

RCP Concentrazione di gas serra espresse come 
CO2 equivalenti al 2100 

2.6 475 ppm 

4.5 630 ppm 

6.0 800 ppm 

8.5 1313 ppm 

IPCC	2013	



Proiezioni	per	il	XXI	secolo	
A	livello	globale,	i	modelli	clima*ci	prevedono	per	la	fine	del	21°	secolo	un	mondo:	

0.3-1.7	°C	

2.6-4.8	°C	

Cambio	della	temperatura	media	
globale	(rispeKo	al	1986-2005)	

-	Più	caldo	

-	Con	un	
livello	dei	
mari	in	
crescita	

-	Con	neve	
e	ghiaccio	
più	rari	

-  Più	piovoso	in	alcune	regioni	(oltre	60°	la*tudine),	più	secco	in	altre	(inaridimento	
delle	regioni	tra	15°-40°,	ad	esempio	il	Mediterraneo)	

-  Con	un	ciclo	idrologico	intensificato	➞	più	even*	estremi	

0.26-0.55	m	

0.45-0.82	m	

Estensione	del	ghiaccio	marino	in	
SeKembre,	emisfero	nord	

Innalzamento	livello	del	mare	(rispeKo	
al	1986-2005	 pH	dell’oceano	

Acidificazione	

IPCC	2013	



© Yann Arthus-Bertrand / Altitude  

Tre princiali fonti di incertezza per le proiezioni future:  
1) variabilità climatica naturale  
2) modelli/risposta climatica  
3) scenari di emissione 

2) e 3) importanti 
 nel lungo periodo 

1) e 2) importanti 
 nel breve periodo 

Medie su 10 anni – Temperatura globale 

Fon)	di	incertezza	per	le	proiezioni	future	
Tre	principali	fon*	di	incertezza	per	le	proiezioni	future:	

1)  variabilità	clima*ca	naturale	
Flu8uazioni	nella	variabilità	naturale	del	clima	che	i	modelli	non	riescono	ancora	a	cogliere	nella	

loro	interezza	e	che	influenzano	sopra8u8o	le	scale	di	tempo	decadali.	

2)	modelli/risposta	clima*ca	
La	terra	è	un	sistema	complesso	e	

mol)	meccanismi	son	ancora	da	capire	
(es.	ruolo	delle	NUBI).	Una	

complessità	irriducibile	che	resiste	alla	
semplificazione	in	modelli	al	computer.	

3)	scenari	di	emissione	
L’incertezza	che	deriva	dalle	

nostre	limitazioni	nella	
conoscenza	delle	emissioni	

future,	dell’uso	del	suolo,	delle	
scelte	poli)co-economiche	della	

società	…	

IPCC	2013	



Tu@	i	modelli	sono	sbaglia=,	ma	alcuni	sono	u=li	

Grazie	dell’aFenzione!	





Slides	aggiun)ve	



La	Terra	è	“speciale”	
Inviluppo	fluido	che	la	circonda	–	

Atmosfera	e	Oceano	
Il	ciclo	dell’acqua	–	Le	tre	fasi	

Gli	organismi	viven=	–	
Biosfera	e	Clima	



Amplificazione	legata	alla	
Retroazione	Ghiaccio-Albedo	

FORZANTE	
INIZIALE	

RISCALDAMENTO	

DIMINUZIONE	NEVE	E	
GHIACCIO	à	MINORE	
ALBEDO	à	MONORE	

RIFLETTIVITA’	MAGGIORE	
ASSORBIMENTO	DI	
RADIAZIONE	ALLA	

SUPERFICIE	

AUMENTO	DEL	
RISCALDAMENTO	



osservazioni	

Media	
1880-1910	

Anomalia	di	Temperatura	

Cause	del	riscaldamento	globale	osservato	negli	ul)mi	150	anni	

I	modelli	sono	lo	strumento	essenziale	per	capire	le	CAUSE	(ATTRIBUZIONE)	



Forzan*	NATURALI	?	

cambiamen*	orbitali	

input	solare	

eruzioni	vulcaniche	

osservazioni	

Media	
1880-1910	

Anomalia	di	Temperatura	

Cause	del	riscaldamento	globale	osservato	negli	ul)mi	150	anni	

I	modelli	sono	essenziale	per	fare	esercizi	di	ATTRIBUZIONE	



osservazioni	

Media	
1880-1910	

Anomalia	di	Temperatura	
gas	serra	

ozono	

aerosol	

uso	del	suolo	

Cause	del	riscaldamento	globale	osservato	negli	ul)mi	150	anni	

Forzan*	ANTROPICHE?	
I	modelli	sono	essenziale	per	fare	esercizi	di	ATTRIBUZIONE	



Media	
1880-1910	

Anomalia	di	Temperatura	

NATURALI	

ANTROPICHE	

NATURALI	+	ANTROPICHE	

Osservazioni		

Cause	del	riscaldamento	globale	osservato	negli	ul)mi	150	anni	

L’INFLUENZA	UMANA	SUL	SISTEMA	CLIMATICO	E’	CHIARA	
I	modelli	sono	essenziale	per	fare	esercizi	di	ATTRIBUZIONE	



Cause	del	riscaldamento	globale	osservato	negli	ul)mi	
150	anni	

Il	riscaldamento	clima*co	è	consistente	con	le	simulazioni	dei	modelli	
che	includono	faKori	naturali	ed	antropici	

IPCC	2013	



Italia	e	Mediterraneo	
L’Italia	e	il	Mediterraneo	in	generale	sono	defini*	“HOT-SPOT”	del	

cambiamento	clima*co	

Temperature	medie	annue	cresciute	di	1.4	°C	nell’ul*mo	secolo	al	Centro-Nord		(poco	meno	del	
doppio	della	media	globale)	

	
Sulle	Alpi	ciò	a	causato	il	dimezzamento	della	superficie	ricoperta	dai	ghiacciai.	I	ghiacciai	piccoli	si	
es)nguono;	i	ghiacciai	più	grandi	si	frammentano	e	ricoprono	di	detri)	frana)	dalle	pare)	rocciose	

	
Formazioni	di	laghi	effimeri	di	fusione	(con	minaccia	di	loro	svuotamento	improvviso)	

	
Degradazione	del	permafrost	

	
Limite	pioggia-neve	salito	di	quota	

	
Fusione	stagionale	della	neve	in	an*cipo	

	
Variazione	nella	tempis*ca	dei	deflussi	fluviali	

	
La	precipitazione	media	annua	non	è	cambiata	molto	ma	sono	aumenta*	gli	even*	estremi	(scrosci	

violen)	e	localizza),	nubifragi)	



Come	cambia	la	sta)s)ca	del	clima	


